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Judul Skripsi  : Karakterisasi Bio Oil dari Limbah Kulit Kakao 
(Theobrema cacao L) Menggunakan Katalis Ni/Zeolit 
dengan Tekhnologi Pirolisis 
 
Biomassa merupakan bahan alam yang keberadaannya sangat melimpah serta 
mengandung komponen lignin, selulosa, dan hemiselulosa yang berpotensi untuk 
dijadikan sebagai bio oil, salah satunya yaitu limbah kulit kakao (Theobrema cacao 
L). Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui potensi, karakteristik fisika serta 
karakteristik kimia bio oil dari limbah kulit kakao. Tahapan penelitian yang dilakukan 
yaitu menggunakan metode pirolisis dengan penambahan katalis Ni/Zeolit pada suhu 
300-350
o
C, karakterisasi fisika bio oil meliputi uji rendamen, densitas, viskositas dan 
pH, serta karakterisasi kimia menggunakan GC-MS. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa, limbah kulit kakao berpotensi untuk dapat dijadikan sebagai bio oil karena 
memiliki kandungan lignoselulosa yang cukup besar yaitu selulosa 17,7%, 
hemiselulosa 22,53% dan lignin 11,89%. Karakterisasi fisika bio oil diperoleh untuk 
nilai viskositas yang paling baik diperoleh pada penggunaan katalis 0% sebesar 3,12 
poise. Nilai densitas bio oil diperoleh pada range 0,94-1,2 gr/mL. Untuk pH bio-oil 
yaitu  pada penggunaan katalis 3% 4,95. Hasil karakterisasi kimia diperoleh senyawa 
yang paling dominan yaitu senyawa golongan parrafin (alkana) dan  olefin (alkena) 
serta sedikit senyawa fenol, ester dan asam asetat.  
 

















Name      : Sahrani U 
Nim       : 60500115020 
Title : Characterization of Bio Oil from Cocoa Skin Waste 
(Theobrema cacao L) using Ni/Zeolite Catalyst with 
Pyrolysis Technology 
 
Biomass is a natural substance that is abundant and contains components of 
lignin, cellulose, and hemicellulose that potentially serve as bio oil, one of which is 
the waste of cocoa. This description is done to find out the potential, characterization 
of physics and chemical characterization of bio oil from cocoa waste. The stage of 
the research carried out by the pyrolysis process using the Ni/zeolite catalyst at 300-
350oC, the physical characterisation of bio oil includes the test of rendament, 
density, viscosity and pH, as well as chemical characterization using GC-MS. Results 
showed that, cocoa skin waste potential to be used as a bio oil because it has a large 
content of lignocellulose namely cellulose 17.7%, hemiselulose 22.53% and lignin 
11.89%. The characterization of bio-oil physics is obtained for the most well-
acquired viscosity values at 0% catalyst usage of 3.12 poise. The value of bio oil 
density is obtained at range 0.94-1.2 gr/mL. For bio-oil pH is on the use of 3% 
Catalyst 4.95. Chemical characterization results obtained the most dominant 
compounds are compounds of parrafin (Alkyana) and Olefin (alkenes) and slightly 
compounds of phenols, esters and acetic acid. 
 











A. Latar Belakang 
Peningkatan jumlah populasi manusia dan perkembangan industri yang pesat 
menyebabkan konsumsi energi yang semakin besar. Selama ini, energi yang 
digunakan masih berbasis fosil yang tidak dapat diperbaharui serta dapat 
menghasilkan emisi gas buang yang menyebabkan efek rumah kaca dan polusi udara. 
Hal ini mendorong adanya pengembangan energi alternatif yang dapat menunjang 
pemakaian energi berbasis fosil yang diharapkan mampu mengurangi penggunaan 
energi primer sehingga dapat digantikan dengan sumber energi lain. Salah satunya  
dengan pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi terbarukan serta ramah 
lingkungan.  
Biomassa merupakan bahan alam yang keberadaannya sangat melimpah serta 
dapat diperbaharui sehingga sangat efektif untuk dapat dijadikan sebagai alternatif 
pengganti bahan bakar fosil berbasis minyak (Fardhyanti, 2018: 105). Biomassa 
umumnya dapat diperoleh dari berbagai jenis tumbuh-tumbuhan, limbah pertanian 
dan kehutanan yang memiliki potensi untuk dapat dikonversi sebagai bioenergi. 
Mengingat banyaknya sumber biomassa yang dapat dihasilkan dari suatu daerah serta 
kandungan kimia berupa lignin, selulosa, dan hemiselulosa yang bermanfaat pada 
produksi bioenergi (Mohamed, 2018: 1). Hal ini juga dijelaskan dalam firman Allah 
swt dalam QS Al-Jaatsyiah/45:13: 
                                  







“Dan Dia telah menundukkan untukmu apa yang di langit dan apa yang di bumi 
semuanya, (sebagai rahmat) daripada-Nya. Sesungguhnya pada yang demikian 
itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang berfikir 
(Kementrian Agama, 2014)”. 
 Menurut tafsir ayat tersebut menjelaskan tentang kekuasaan Allah 
menundukkan apa yang ada di langit seperti bintang dan planet dan apa yang ada di 
bumi seperti tanah yang subur, udara, air, binatang ternak dan tumbuh-tumbuhan 
sebagai rahmat yang semata-mata hanya bersumber dariNya. Sesungguhnya dari yang 
demikian itulah terdapat ayat-ayat yaitu bukti dan tanda yang sangat jelas tentang 
kekuasaan dan keesaan Allah bagi kaum yang berfikir (Shihab, 2002: 41) 
Berdasarkan ayat tersebut Allah swt. menjelaskan tentang ciptaannya  berupa 
tumbuh-tumbuhan yang harus dimanfaatkan dengan sebaik-baiknya mengingat 
banyaknya kerusakan yang telah terjadi akibat dari perbuatan tangan manusia. Baik 
itu berupa buah, daun, batang maupun limbah dari tanaman tersebut. Salah satu 
bentuk pemanfaatan yang dapat dilakukan dengan menggunakan kulit buah kakao 
(Theobrema cacao L) yang berpotensi sebagai sumber energi alternatif yang ramah 
lingkungan. 
Tanaman kakao (Theobrema cacao L) merupakan tanaman yang sangat 
popular di Indonesia dan termasuk negara penghasil tanaman kakao terbesar ke-2 di 
dunia. Menurut data kementrian pertanian (2015), yaitu pada tahun 2014 luas 
perkebunan kakao sekitar 1.727.437 ha dan 2 ton per hektar per tahun yang dapat 
dihasilkan (Pradana dkk, 2018: 82). Dengan meningkatnya produksi dari tanaman 
kakao juga dapat meningkatkan limbah kulit kakao yang apabila tidak dimanfaatkan 
hanya akan jadi cemaran pada area perkebunan. Peningkatan limbah kulit kakao 




buah kakao mengandung  17,27% selulosa, 19,56% hemiselulosa serta 52,02% lignin 
yang berpotensi untuk digunakan pada produksi bio oil.  
Bio oil merupakan cairan teroksigenasi yang memiliki kerapatan tinggi yang 
dapat digunakan sebagai alternatif bahan bakar hidrokarbon, terdiri dari hidrogen, 
karbon, oksigen dan sedikit sulfur serta komponen organik lainnya berupa lignin, 
asam organik, alkohol dan karbonil (Sumianto dkk, 2016). Bio oil dapat digunakan 
pada mesin pembakaran, mesin diesel statis, boiler dan gas turbin juga sebagai bahan 
bakar minyak berat, natural gas dan bahan bakar minyak ringan yang apabila di up 
grade dapat menghasilkan bahan bakar yang memiliki nilai kalor yang lebih tinggi. 
Produksi bio oil dapat dilakukan dengan menggunakan teknologi pirolisis. 
Pirolisis merupakan suatu proses yang menyebabkan terjadinya dekomposisi 
bahan organik pada temperatur tinggi secara termokimia, baik perubahan secara fisis 
maupun secara kimiawi (Meliagustin, 2015: 2). Menurut Sukarjo dkk (2014: 246), 
semakin tinggi temperatur yang digunakan pada proses pirolisis maka bio oil yang 
dihasilkan juga akan semakin besar. Produksi bio oil yang paling besar dapat 




C. Suhu tersebut 
termasuk suhu yang paling baik digunakan karena hampir 70% biomassa akan diubah 
menjadi bio oil. Untuk dapat meningkatkan kualitas bio oil yang dihasilkan dari 
proses pirolisis maka digunakan katalis Ni/Zeolit. 
Katalis merupakan suatu bahan yang digunakan untuk dapat mempercepat 
reaksi tanpa harus ikut bereaksi. Katalis mampu meningkatkan laju reaksi suatu 
bahan sehingga laju pembentukan produk juga akan semakin cepat (Satria, 2017: 13). 
Menurut Meliagustin dkk (2015: 3), penggunaan katalis mampu menurunkan angka 




tempat penyimpanan bahan bakar serta penggunaan katalis Ni/NZA mampu 
meningkatkan jumlah produk dari proses pirolisis, sehingga penggunaan katalis 
mampu meningkatkan kualitas minyak yang dihasilkan.  
Selain itu, menurut penelitian yang dilakukan oleh Wibowo dkk (2015), yang 
meneliti karakterisasi bio oil dari tandan kosong kelapa sawit dengan penambahan 
katalis Ni/NZA menggunakan metode free fall pyrolysis, bahwa penggunaan katalis 
pada proses pirolisis juga berpengaruh pada hasil karakterisasi kimia bio oil yang 
dapat dilihat dari hasil GCMS. Pada penelitian tersebut, bio oil yang diperoleh lebih 
didominasi oleh senyawa phenol, asam asetat dan benzene serta toluene dan terdapat 
beberapa senyawa golongan hidrokarbon alkena seperti hexadecene dan hidrokarbon 
aromatik naphthalene yang dapat diolah lebih lanjut menjadi sumber energi alternatif 
pengganti bahan bakar minyak bumi. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Adha dkk (2016), yang meneliti 
tentang hidrodeoksigenasi pirolisis kayu ketapang (Terminalia catappa L) menjadi 
bio oil menggunakan katalis Mo/Lempung. Karakterisasi kimia yang paling baik 
diperoleh pada penggunaan katalis dengan penambahan Ni 1,5%. Senyawa yang 
paling dominan yaitu 2-Pentene (9,4%); 2,4,4-trimethyl, 2,2,4,4 tetramethyl, 3-
(3,3dimethyl butyl), Cyclohexanone (6,28%);  Pentane (6,78%); 5,5-dimethyl, 2-
Hexene (5,02%);  1-propene, 2-methyl, tetramer (3,72%). Komponen yang dihasilkan 
terlihat adanya golongan-golongan hidrokarbon jenis olefin (alkena), paraffin 
(alkana) dan hidrokarbon aromatik. Penggunaan katalis Mo/lempung telah berperan 
dalam mengarahkan senyawa kimia yang dihasilkan yaitu menyerupai senyawa yang 




 Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Hardi dkk (2016), yang 
melakukan penelitian tentang konversi kayu akasia (Acacia mangium) menjadi bio oil 
dengan proses pirolisis menggunakan katalis Ni/Lempung menggunaan berat katalis 
sebanyak 5% dan 7%, dengan rasio mengembanan logam 1%, 2% dan 3% diperoleh 
hasil maksimum pada pengembanan logam 3% dengan rasio berat katalis sebesar 7%. 
Berdasarkan  penelitian tersebut dapat diketahui bahwa semakin besar kadar 
logam dan berat katalis yang diembangkan pada zeolit dalam peroses pembuatan 
katalis maka kualitas bio oil  yang dihasilkan juga semakin baik. Oleh karena itu, 
pada penilitian ini digunakan katalis Ni/Zeolit dengan rasio pengembanan sebesar 7% 
dengan berat pengembanan logam Ni yaitu 0%, 1%, 1,5% dan 3% yang diharapkan 
mampu memberikan kualitas bio oil yang lebih baik. 
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dilakukanlah penelitian 
karakterisasi bio oil limbah kulit kakao (Theobrema cacao L) dengan katalis 
Ni/Zeolit menggunakan teknologi pirolisis. 
 
B. Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Apa saja komponen penyusun dari limbah kulit kakao (Theobrema cacao L) 
menjadi bio-oil sebagai alternatif pengganti bahan bakar minyak? 
2. Bagaimana karakteristik fisika bio-oil yang dihasilkan dari limbah kulit kakao 
(Theobrema cacao L) dengan menggunakan metode pirolisis? 
3. Bagaimana karakterisastik kimia bio oil dari limbah kulit kakao (Theobrema 







C. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan pada penelitian adalah: 
1. Mengetahui  komponen penyusun dari limbah kulit kakao (Theobrema cacao 
L) menjadi bio-oil sebagai alternatif pengganti bahan bakar minyak. 
2. Mengetahui karakteristik fisika bio oil yang dihasilkan dari limbah kulit kakao 
(Theobrema cacao L) dengan menggunakan metode fast pyrolysis (pirolisis 
cepat). 
3.  Mengetahui karakteristik kimia bio oil yang dihasilkan dari limbah kulit 
kakao (Theobrema cacao L). 
 
D. Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagi peneliti, memberikan kemampuan dan pengetahuan dalam mengelolah 
sumber daya alam di Indonesia berbasis energi yang ramah lingkungan. 
2. Bagi masyarakat, memberikan pengetauan dalam memanfaatkan limbah 
khususnya pada limbah kulit kakao menjadi bio oil untuk mendukung 






















A. Limbah Kulit Buah Kakao (Theobrema cacao L) 
Tanaman kakao (Theobrema cacao L) salah satu komoditas utama yang 
menjadi perkebunan andalan nasional. Tanaman kakao telah menjadi penyumbang 
devisa terbesar Negara dan sangat cocok untuk hidup pada tanah yang beriklim tropis  
(Angela dan Efendi, 2015: 286). Produksi kakao di Indonesia mampu menghasilkan 
sebanyak 728,414 ton per tahun atau sekitar 2 ton per hektar per tahun. Areal 
perkebunan tanaman kakao yang luas akan menambah produksi yang semakin besar. 
Secara fisis, setiap ton buah kakao akan menghasilkan 700 kg sampai dengan 750 kg 
kulit buah kakao dengan rasio 70-75% dari keseluruhan berat kakao 
 (Pradana dkk, 2018: 82). 
Menurut Tjitrosoepomo (1988 dalam Karmawati dkk, 2010: 10), bahwa 
tanaman kakao dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
Divisi  : Spermatophyta  
Sub divisi  : Angioospermae  
Kelas   : Dicotyledoneae  
Sub kelas : Dialypetalae 
Bangsa  : Malvales  
Suku   : Sterculiaceae  
Genus  : Theobroma  













Gambar 2.1 Buah Kakao (Theobrema cacao L) 
Tanaman kakao berasal dari hutan tropis yang pertumbuhannya dinaungi oleh 
pohon-pohon yang tinggi. Pada umur 3 tahun tanaman kakao memiliki rata-rata tinggi 
sekitar 1,8-3,0 meter dan 12 tahun tinggi tanaman kakao mencapai 4,0-7,0 meter. 
Kakao memiliki sifat demortisme yang diartikan sebagai tanaman yang memiliki dua 
bentuk tunas vegetatif dengan tunas yang memiliki arah pertumbuhan ke atas yang 
disebut sebagai tunas ortotrop atau tunas air dan tunas yang memiliki arah 
pertumbuhan ke samping disebut sebagai tunas plagiotrop atau cabang kipas. 
Tanaman kakao memiliki warna yang seragam namun pada dasarnya tanaman kakao 
hanya memiliki dua macam warna yaitu hijau pada buah kakao muda dan warna 
kuning ketika buah kakao telah matang (Karmawati dkk, 2010: 9-18). Sebagaimana 
yang dijelaskan Allah swt dalam QS Al-a’raf/7: 58: 
                                 
            
Terjemahannya: 
“Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan seizin Allah 
dan tanah yang tidak subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh merana. 
Demikianlah Kami mengulangi tanda-tanda kebesaran (Kami) bagi orang-orang 
yang bersyukur (Kementerian Agama, 2014)”. 
Berdasarkan ayat tersebut Allah swt menjelaskan tentang perbedaan 
berdasarkan kehendak yang ditetapkan-Nya melalui hukum-hukum alam dan tanah 




izin Allah.  Dan tanah yang buruk, yakni yang tidak subur, Allah tidak memberinya 
potensi untuk menumbuhkan buah yang baik, karena itu tanaman hanya tumbuh 
merana yaitu hasilnya sedikit dan kualitasnya rendah (Shihab, 2002: 128). Ayat 
tersebut juga menjelaskan tentang pertumbuhan tanaman berdasarkan kehendak 
Allah, sebagaimana pertumbuhan tanaman kakao juga berdasarkan pada kualitas 
tanahnya, yang mana tanaman kakao dapat tumbuh dengan baik pada daerah tropis 
dengan izin Allah. 
Dewasa ini, pemanfaatan limbah kulit kakao hanya terbatas pada pembuatan 
pupuk dan pakan ternak, namun banyaknya limbah kulit kakao yang dihasilkan dari 
hasil perkebunan membuat masih banyaknya kulit kakao yang tidak termanfaatkan 
dan dibiarkan membusuk, sehingga nilai ekonomi yang diperoleh dari pemanfaatan 
limbah kulit kakao masih tergolong rendah, padahal kulit kakao memiliki kandungan 
utama berupa lignoselulosa yang merupakan komponen utama dari lignin, selulosa 
dan hemiselulosa yang berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan pembuatan bahan 
bakar nabati yang renewable (Purnamawati dkk, 2014: 12). 
Berdasarkan penelitian oleh Pratiwi dkk (2010: 7-2), bahwa komponen 











               Tabel 1.1 Komponen Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 













5,69 – 9,69 
0,02 - 0,15 
1,16 - 3,92 
0,02 – 0,18 
33,19 – 39,45 
5,30 – 7,08 
(Pratiwi dkk, 2010: 7) 
Berdasarkan penelitian Wijaya dan Wiharto (2017: 192), kandungan lignin 
pada kulit buah kakao sebesar 20,15%, hemiselulosa 21,06% dan lignin 51,98% yang 
berpotensi untuk digunakan pada produksi bio oil. Tingginya kadar lignin yang ada 
pada kulit buah kakao sangat berpotensi untuk dijadikan sebagai bioenergi khususnya 
pada produksi bio oil, karena tingginya kandungan komponen tersebut dapat 
menghasilkan laju pembentukan produk bio oil yang  juga semakin tinggi.  
 
B. Bio Oil 
Bio Oil merupakan bahan bakar cair berwarna hitam, tidak larut air, memiliki 
aroma seperti asap, mengandung karbon, oksigen dan hidrogen serta mengandung 
sedikit unsur nitrogen dan sulfur yang dapat diabaikan. Bio oil dapat dioksigenasi 
dengan nilai kalor yang lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar oksigenasi 
lainnya (metanol), serta bila dibandingkan dengan minyak diesel hanya sedikit lebih 
rendah, sehingga penggunaannya sangat disarankan karena selain memiliki nilai kalor 




Menurut Sukarjo dkk (2014: 245) prospek bio oil di Indonesia sangat besar, 
hal ini terbukti dari pengagendaan produksi bio oil tentang pengelolaan energi 
nasional 2006-2025. Diperkirakan sekitar 5,992 juta kiloliter/tahun yang dapat 
diproduksi pada tahun 2025, dengan komulatif jumlah investasi   553,78 juta. 
Berdasarkan prospek tersebut maka bio oil mutlak untuk dikembangkan guna untuk 
memenuhi target tersebut.  Umumnya bio oil dapat diproduksi dari biomassa seperti 
tongkol jagung, kulit kayu serta biomassa lainnya yang mengandung komponen 
hemiselulosa, lignin dan selulosa, yang mana komponen kimia inilah yang menjadi 
penentu kuantitas serta kualitas dari produk bio oil yang dihasilkan  
(Fardhayanti dkk, 2017: 105).  
Biomassa merupakan produk reaksi fotosintetik yang terdiri atas karbon, 
hidrogen dan oksigen yang terdapat dalam bentuk polimer kompleks yaitu lignin 
(C9H10O3(CH3O)0.9-1.7)x, selulosa (C6H10O5)y dan hemiselulosa (C5H8O4)z. Lignin 
merupakan suatu senyawa yang memiliki struktur molekul berbeda dari polisakarida 
karena terdiri dari susunan unit-unit fenil propena dalam sistem aromatik. Umumnya 















       Guaiasil                Siringil 
Gambar 2.2 Unit-Unit Penyusun Lignin 




Lignin dapat terdegradasi pada temperatur sekitar 250
o
C dalam bentuk reaksi 
dehidrasi, kondensasi/karbonisasi, dan depolimerisasi. Pada proses degradasi akan 
dihasilkan beberapa senyawa berupa fenol, asam formiat, metanol, formaldehid, 
























Gambar 2.3 Proses Perengkahan Lignin 
(Sumber: Ningrum, 2015: 22) 
Tahapan pertama (a) akan terjadi degradasi pada ikatan C-O menjadi senyawa 
alkohol atau guaiacol dan pada tahapan kedua (b) terjadi proses eliminasi ikatan 
karbon menjadi fenol eter. Setelah terjadinya proses termal maka terbentuklah fasa 
cair yang dapat dikondensasi. Produk cair yang diperoleh terdiri dari air yang 
tercampur dengan propion aldehid, asetaldehid, butiraldehid, acrolein, furan, aseton, 




Selulosa merupakan suatu polimer yang memiliki struktur rantai panjang yang 
linier dan seragam. Monomer dari selulosa berupa glukosa yang terikat dengan ikatan 
glikosidik – -(1 4) (Hermiati dkk, 2010: 122). Struktur selulosa dapat dilihat pada 

























Gambar 2.4 Unit-Unit Penyusun Selulosa 
 (Sumber: Octaviana, 2017:10)  
Proses degradasi selulosa terjadi dalam dua tahapan reaksi. Pertama, pada 
pemanasan awal akan terjadi reaksi dehidrasi sehingga terbentuk senyawa karbonil, 
senyawa radikal bebas, penghilangan air serta hidroperoksida. Selanjutnya akan 
terjadi reaksi antara CO2, H2O, dan CO menjadi arang. Reaksi ini akan diawali 
dengan terbentuknya reaksi broido-shafizadeh (selulosa aktif) yang dilanjutkan 
dengan terjadinya dekomposisi termal pada selulosa aktif membentuk levoglucosan 
yang terjadi pada proses depolimerisasi. Kemudian terbentuk senyawa karboksil dan 
senyawa oksigenat karena adanya proses perengkahan dari ikatan selulosa  
(Ningrum, 2015: 19-20). 
Hemiselulosa merupakan suatu istilah umum yang digunakan untuk 
polisakarida yang dapat larut dalam alkali. Hemiselulosa berbeda dari selulosa yang 
terdiri dari susunan homopoliselulosa serta memiliki derat polimerisasi yang cukup 
besar sekitar 10.000-14.000 unit, sedangkan biasanya hemiselulosa tersusun atas satu 
jenis monomer saja (homopolimer) contohnya xilan yang tersusun atas dua atau lebih 




yang berantai panjang (Hermiati dkk, 2010: 122). Struktur hemiselulosa dapat dilihat 

























Gambar 2.5 Struktur Hemiselulosa (Xilan) 
(Sumber: Octaviana, 2017:10) 
Xilan termasuk senyawa yang tidak stabil serta sangat mudah terdegradasi dan 
terdehidrasi. Hemiselulosa akan mulai terdegrasi pada temperature sekitar 250
o
C. 
Pada proses degradasi xilan akan diperoleh 8 senyawa utama yaitu, metanol, air, asam 
formiat, asam propionat, asam asetat, hidrokasi 1-butanon, hidroksi 1-propanon dan 2 
furfuraldehid (Ningrum, 2015: 19-20).  
 
C. Pirolisis 
Pirolisis merupakan suatu metode yang dilakukan secara kimia yang dapat 
menguraikan senyawa organik melalui proses pemanasan dengan mengalirkan gas 
iner berupa nitrogen (Yunanda dkk, 2016: 2). Pada proses pirolisis, sampel berupa 
biomassa akan dipanaskan dan dikonversi dengan sistem tertutup tanpa adanya 
oksigen. Dari proses ini akan dihasilkan 3 jenis produk utama yaitu bio oil, bio-arang 
dan gas yang dapat digunakan sebagai alternatif energi yang terbarukan 
(Powar dan Gangil, 2013: 519). 
Prinsip utama dari metode pirolis yaitu mendegradasi ikatan kimia yang 
terdapat pada sampel (umpan) dengan menggunakan temperatur yang tinggi tanpa 




dan padat akibat terjadinya proses perengkahan pada struktur asli 
 (Ningrum, 2011: 16-17).  
Menurut Zulkaina (2016: 329), ada beberapa parameter yang dapat dilakukan 
dalam metode pirolisis yaitu temperatur akhir, kecepatan pemanasan dan waktu 
tinggal dalam zona reaksi. Menurut Wiyoto dkk (2016: 26), bahwa ada beberapa 
faktor yang dapat mempengaruhi hasil produksi dari proses pirolisis yaitu suhu, 
kecepatan transfer panas, waktu tinggal gas hasil pirolisis dan ukuran butiran, yang 
mana semakin tinggi temperatur yang digunakan pada proses pirolisis maka bio oil 
yang dihasilkan juga akan semakin besar (Sukarjo dkk, 2014: 246). 
Metode pirolisis yang umum digunakan ada dua yaitu prolisis lambat  
(slow pyrolysis) dan pirolisis cepat (fast pyrolysis). Pirolisis lambat merupakan suatu 
proses pirolisis yang digunakan untuk mengilangkan produksi asap yang terkandung 
dalam suatu sampel atau yang sering disebut sebagai mild pyrolysis yang mana proses 
pirolisis dilakukan dengan menggunakan laju pemanasan yang lambat dalam inert 
atmosphere ke temperatur maksimum yaitu 300
o
C. Pada proses ini akan dihasilkan 
produk padat yang memiliki kandungan air rendah serta energi yang dihasilkan lebih 
tinggi dari biomassa awal, metode ini sangat cocok dalam pembuatan briket 
(Saparuddin dkk, 2015: 19). 
Sedangan pirolisis cepat merupakan salah satu proses pirolisis yang 
menggunakan temperatur tinggi yaitu 400-600
o
C dengan laju pemanasan 100
o
K/dt 
tanpa adanya oksigen (Montoya et al, 2014: 240). Suhu tersebut merupakan 
temperatur yang paling baik digunakan karena semakin tinggi suhu pirolisis yang 
digunakan maka jumlah rendamen dari bio oil yang dihasilkan semakin besar  






produk bio oil yang dihasilkan sedikit, hal ini terjadi karena dekomposisi dan 
penguapan senyawa organik berupa hemiselulosa, selulosa dan lignin dalam bentuk 
gas. Pada proses ini biomassa akan diubah menjadi produk berupa uap organik, gas 
pirolisis dan bioarang, yang mana dalam proses ini sekitar 70% berat biomassa akan 
diubah menjadi bio oil (Saparuddin dkk, 2015: 19). Menurut Joshi et al (2018: 11), 
bahwa pirolisis cepat merupakan metode yang paling baik digunakan dalam proses 
pembuatan bio oil karena selain prosesnya yang cepat, produk yang dihasilkan juga 
lebih banyak dibandingkan produk bio oil pada metode pirolisis lambat. 
 
D. Katalis Ni/Zeolit 
Katalis merupakan bahan yang digunakan untuk dapat mempercepat reaksi 
tanpa harus ikut bereaksi (Meliagustin dkk, 2015: 2). Katalis mampu meningkatkan 
laju reaksi suatu bahan sehingga laju pembentukan produk juga akan semakin cepat. 
Salah satu kemampuan katalis yaitu mempercepat reaksi dengan cara energi aktivasi 
diturunkan, hal ini terjadi karena adanya interaksi antara reaktan dan katalis yang 
mampu menyediakan situs aktif, sehingga reaksi yang terjadi pada sampel akan lebih 
mudah (Satria, 2017: 13). Salah satu jenis katalis yang dapat digunakan dalam proses 
pirolisis yaitu dengan penggunaan zeolit. 
Zeolit merupakan salah satu jenis bahan yang dapat dijadikan katalis pada 
proses pirolisis yang digunakan untuk isomerisasi, pemecahan dan alkilasi 





 yang saling berikatan melalui atom oksigen. Berikut struktur umum dari 


















































Gambar 2.6 Struktur Umum Zeolit 
(Sumber: Yunanda, 2016: 2) 
Salah satu cara yang dapat digunakan untuk meningkatkan nilai keasaman 
dari zeolit yaitu dengan cara penambahan/pengembanan logam. Logam yang biasa 
digunakan yaitu yang berada pada orbital d pada unsur transisi. 
Penambahan/pengembanan logam bertujuan untuk memperluas sisi aktif dari zeolit. 
Adanya peningkatan  jumlah menyebabkan adanya kontak antara reaktan dengan 
katalis yang semakin besar sehingga reaksi dapat berjalan akan lebih cepat.  
Pengembanan logam ini umumnya dilakukan dengan cara impregnasi, impregnasi 
kering, dan metode sonokimia (Yunanda, 2016: 2). Salah satu logam yang dapat 
diembankan pada zeolit yaitu Nikel (Ni). 
Nikel (Ni) merupakan salah satu logam yang mudah ditempa, bersifat liat, dan 
memiliki warna putih perak yang keras. Nikel berada pada golongan transisi (VIII B) 
yang mempunyai orbital 3d yang belum penuh sehingga terdapat 2 elektron yang 
tidak terpasang. Oleh karena itu, logam nikel mudah membentuk ikatan kovalen 
koordinasi sehingga proses pembentukan zat antara pada katalis lebih mudah. Ni pada 
katalis berfungsi pada proses perengkahan (Irvantino, 2013: 9). Sehingga 










E. Karakterisasi Bio Oil 
Salah satu cara untuk dapat mengetahui kualitas dan kuantitas dari  bio oil 
yang diperoleh, maka dilakukan karakterisasi dengan analisa fisiko kimia bahan. 
Beberapa analisa yang dilakukan berupa uji rendamen, analisa berat jenis, penentuan 
pH, penentuan kadar fenol, uji daya nyala dan identifikasi dengan menggunakan Gas 
Chromotography Mass Spectrometry (GC-MS). 
Analisisa fisika pada bio oil  dilakukan dengan menggunakan beberapa uji, 
pertama penentuan berat jenis sangat dipengaruhi oleh berat molekul dari  
komponen-komponen yang terkandung dalam bio oil. Semakin tinggi berat 
molekulnya maka semakin besar densitasnya. Besarnya densitas dalam bio oil 
menyebabkan timbulnya resiko kebocoran pada pipa akibat adanya tekanan yang 
tinggi (Meliagustin dkk, 2015: 5). Selanjutnya penentuan nilai pH, uji ini sangat 
menentukan kualitas dari bio oil yang diperoleh. Semakin tinggi angka keasaman dari 
bahan bakar cair maka dapat menyebabkan korosi pada tempat penyimpanannya yang 
berupa carbon steel atau stainless steel sehingga bio oil hanya dapat digunakan 
langsung pada mesin boiler dan tidak disarankan pada mesin. Besarnya tingkat 
keasaman menunjukkan banyaknya komponen asam asetat dan beberapa asam 
organik lainnya karena adanya pemecahan selulosa dan lignin serta zat ekstraktif 
yang bersifat asam akibat dari proses pirolisis (Wibowo dan Hendra, 2015: 352). 
Oleh sebab itu, semakin rendah angka keasaman dari suatu bahan bakar maka 
kualitasnya akan semakin baik.  
Selanjutnya, uji daya nyala yang bertujuan untuk mengetahui kemampuan bio 
oil menyala bila diberi sumber api. Semakin rendah titik nyala dari bio oil maka 
semakin mudah untuk terbakar. Namun, titik nyala yang terlalu rendah juga dapat 




dengan menggunakan GC-MS. GC-MS merupakan instrumen yang digunakan untuk 
mendeteksi jenis senyawa yang terkandung dalam suatu sampel berdasarkan pola 
fregmentasinya. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wibowo dkk  
(2015: 335), bahwa seyawa kimia yang terkandung dari bio oil didominasi oleh  
asam-asam terutama asam asetat dan fenol serta beberapa komponen zat yang mudah 
terbakar yaitu benzena, toulena, dan aseton. 
 
F. Kromotografi Gas-Spektrofotometri Massa (GC-MS) 
Kromatografi Gas-Spektrofotometri Massa (GC-MS) merupakan alat 
instrumentasi yang dapat menunjukkan berat molekul senyawa yang dianalisis 
(Maulida, 2015). GC-MS terdiri dari dua rangkaian alat instrumentasi yaitu 
kromatografi gas dan spektrofotometri massa. Kromatografi gas digunakan untuk 
memisahkan campuran dari komponen kimia dalam suatu sampel/bahan berdasarkan 
pada perbedaan polaritas campuran tersebut. kromatografi gas merupakan metode 
yang baik, cepat dan tepat untuk memisahkan komponen campuran yang sangat 
rumit. Waktu analisis yang dibutuhkan beragam, mulai dari beberapa detik untuk 
komponen sederhana dan berjam-jam untuk campuran rumit yang mengandung 500-
1000 komponen (Sinaga, 2018). 
Spektrofotometri massa berfungsi sebagai detektor yang terdiri dari sistem 
ionisasi dan sistem analisis, yang mana  Electron Impact Ionization (EI) meupakan 
metode yang umum digunakan. Spektrofotometri mampu menganalisa komponen 
yang jumlahnya sangat kecil serta dapat menghasilkan data berupa identitas suatu 
senyawa dan strukturnya (Sinaga, 2018). Spektrofotometri massa adalah instrument 
yang mampu memberikan informasi berupa data kuantitatif dan kualitatif  tentang 




spektrofotometri dengan berkas elektron yang berenergi tinggi yang menyebabkan 
terjadinya fragmentasi molekul-molekul yang dapat membentuk sejumlah ion-ion 




























A. Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2018-Februari 2019 di 
Laboratorium Biokimia, Anorganik, Fisika dan Analitik jurusan kimia, Laboratorium 
Animal Husbandry, Jurusan Peternakan Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas 
Islam Negeri Alauddin Makassar. Laboratorium Kimia Dasar Fakultas Tekhnik 
Industri, Universitas Muslim Indonesia dan Laboratorium Riset Jurusan Tekhnik 
Kimia, Politekhnik Negeri Ujung Pandang. 
 
B. Alat dan Bahan  
1. Alat 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah instrumentasi Gas 
Chromatography-Mass Spectrofotometer (GC-MS), tanur, reaktor pirolisis, 
neraca analitik, alat penggiling, serangkaian alat refluks, ayakan, oven, 
penampung partikulat, kondensor, desikator, reaktor alas datar, pipet skala, pH 
meter, piknometer, magnetic stirrer, hot plate, termometer, gelas kimia, 
Erlenmeyer, labu ukur, gelas ukur, corong kaca, botol reagen, kaca arloji, 
lumpang porselein,  batang pengaduk, pisau, gegep dan spatula. 
2. Bahan 
Bahan  yang digunakan yaitu asam klorida pekat (HCl p.a), asam klorida 
(HCl) 6 N, aquades (H2O), elektroda, gas hidrogen (H2), gas nitrogen (N2), gas 
oksigen (O2), kapas, kawat halus, kertas saring, kertas pH, limbah kulit kakao 
(Theobrema cacao L), logam nikel (Ni), nikel (II) nitrat heksahidrat 





C. Prosedur Kerja 
1. Preparasi Sampel Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 
Persiapan biomassa dilakukan dengan cara membersihkan terlebih dahulu 
limbah kulit kakao yang telah dikumpulkan, kemudian dikeringkan dalam suhu ruang 
selama 3 hari. Setelah itu, kulit kakao dicacah menjadi ukuran kecil dan dibuat serbuk 
dengan menggunakan alat penggiling di laboratorium peternakan. Selanjutnya serbuk 
kulit kakao di ayak dengan ukuran 40 mesh (Wibowo, 2013: 259 dan Fardhyanti, 
2017: 2) . 
2. Analisis Kadar Lignoselulosa 
Perlakuan ini dilakukan dengan menggunakan metode Chesseon-Datta dengan 
cara, pertama direfluks 1 gr serbuk kulit kakao kering selama 2 jam menggunakan 
150 mL H2O dengan suhu 100
0
C. Kemudian disaring dan dicuci. Selanjutnya 
dikeringkan residu yang terbentuk menggunakan oven hingga konstan lalu ditimbang. 
Direfluks kembali residu tersebut dengan H2SO4 150 mL 0,5 M selama 2 jam dengan 
suhu 100
0
C dan disaring sampai netral lalu dikeringkan. Kemudian residu kering 
ditambahkan H2SO4 72% sebanyak 10 mL pada suhu kamar selama 4 jam lalu 
diencerkan menjadi 0,5M H2SO4 dan direfluks kembali selama 2 jam pada suhu 
100
0
C. Disaring sampai netral residu yang terbentuk lalu dikeringkan. Kemudian 
diabukan residu kering pada suhu 575 ± 25
0
C. Selanjutnya abu tersebut ditimbang 
menggunakan neraca analitik (Dzikro, dkk dalam Lismeri, dkk., 2016: 85).   
3. Pembuatan Katalis Ni/NZA 
Pembuatan katalis Ni/NZA yang dilakukan yaitu pertama zeolit alam digerus 
dengan menggunakan lumpang dan alu, selanjutnya hasil gerusan diayak dengan 




yang lolos pada ayakan 100 dan yang tertahan pada ayakan 230 mesh. Selanjutnya, 
zeolit yang telah diayak direndam pada aquades selama satu jam dan diaduk dengan 
pengadukan secara konstan menggunakan magnetic stirrer pada suhu ruang. Endapan 
yang diperoleh disaring dan dikeringkan dalam oven pada temperatur 100
o
C selama 3 
jam. Selanjutnya dihaluskan dengan cara digerus dan disaring dengan saringan lolos 
100 mesh. Zeolit yang lolos saringan kemudian dikalsinasi pada temperatur 500
o
C 
selama 4 jam. 
Proses aktivasi zeolit dilakukan dengan menggunakan asam klorida, yaitu 
zeolit sebanyak 140 gram yang telah dikalsinasi dicampur dengan 280 mL HCl 4N 
dan diaduk secara konstan selama 4 jam. Selanjutnya zeolit disaring sampai netral 
dan dikeringkan dalam oven selama 1 jam. Zeolit yang diperoleh dikalsinasi pada 
temperatur 550
o
C selama 4 jam. 
Selanjutnya proses impregnasi logam Ni(NO3)2.6H2O ke dalam zeolit 
sebanyak 25 gram dengan variasi konsentrasi pengembanan logam 0%, 1,5% dan 3%. 
Proses impregnasi dilakukan dengan cara, Ni(NO3)2.6H2O konsentrasi 1,5% 
sebanyak 0,375 gram, 3% sebanyak 0,75 gram masing-masing dimasukkan ke dalam 
zeolit sebanyak 25 gram dan ditambahkan aquades sebanyak 25 mL. Kemudian 
dipanaskan pada suhu 70-80
o
C dan diaduk dengan menggunakan magnetic stirrer 
sampai berbentuk pasta. Selanjutnya, dioven pada suhu 100
o
C dan dikalsinasi selama 
3 jam pada temperatur 350
o
C. 
4. Proses Pirolisis 
Proses pirolisis dilakukan dengan cara limbah yang telah dipreparasi 
dimasukkan ke dalam reaktor pirolisis serbuk limbah kulit kakao sebanyak 50 gram 




dilakukan pada suhu 300-350
o
C. Bio oil yang diperoleh ditampung ke dalam botol 
reagen. Proses pirolisis dihentikan sampai tidak ada bio oil lagi yang menetes 
(Apriyana, 2016: 3).  
5. Karakterisasi Bio Oil  
Karakterisasi ini dilakukan dengan beberapa pengujian yaitu rendemen, 
densitas, viskositas, power of hydrogen (pH), serta menggunakan GC-MS untuk 
mengetahui komponen kimia yang terdapat pada bio oil dari limbah kulit buah kakao. 
a. Rendemen 
Analisis rendemen dilakukan untuk mengetahui rendemen bio oil dari limbah 
kulit kakao. Rendemen bio oil dapat dilakukan dengan cara, gelas kimia yang telah 
dibersihkan dan dikeringkan ditimbang dengan teliti. Selanjutnya diisi dengan cairan 
hasil pirolisis, lalu ditimbang kembali botol tersebut. Selanjutnya, ditentukan 
rendemen cairan dengan  
Rumus = 
                                      
                
 x 100. 
(Wibowo, 2013: 260). 
b. Penentuan Nilai Densitas 
Pengukuran densitas dilakukan dengan metode ASTM D- 3505 dalam 
penelitian Ningrum (2011). Ditimbang piknometer kosong sebagai nilai Wo. Lalu 
diisi piknometer tersebut dengan bio-oil sebagai nilai W. Kemudian menentukan 
volume piknometer yang digunakan  sebagai nilai V. Dihitung berat jenis bio oil 
dengan, 
rumus = 









c. Penentuan Viskositas 
Penentuan viskositas dilakukan dengan cara, pertama dimasukkan bio oil ke 
dalam viskometer Ostwald melalui pipa sebelah kanan dengan mengusahakan 
permukaan lebih rendah dari tanda B. Selanjutnya viskometer Ostwald dimasukkan 
ke dalam penangas air dan mengukur suhu dengan menggunakan termometer. 
Kemudian zat cair dihisap melalui pipa kiri agar cairan masuk ke tanda B sampai 
tanda A dan zat cair dibiarkan mengalir melalui pipa kapiler kembali ke tanda B, 
selanjutnya mencatat waktu yang dibutuhkan zat cair mengalir dari A ke B (Saleh, 
2017). 
d. pH (Power of Hydrogen) 
Pengukuran pH dilakukan dengan menggunakan pH meter yaitu disiapkan 
secukupnya sampel, lalu dicelupkan ujung elektroda pH meter ke dalam sampel 
tersebut dan mencatat nilai pH yang tertera (Ningrum 2011: 32). 
e. Identifikasi Komponen Kimia Bio Oil dengan GC-MS 
Dinyalakan alat GC-MS dan perangkat komputer yang tersambung pada alat. 














HASIL DAN PEMBAHASAN 
  
A. Hasil Penelitian 
1. Komponen Penyusun dari Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 
Berdasarkan penelitian uji komponen penyusun limbah kulit kakao yang telah 
dilakukan, maka diperoleh kandungan kulit kakao yaitu pada Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Komponen Penyusun dari Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 
Komponen                                     % 
Hemiselulosa                                      17,7 
Selulosa                                              22,53 
Lignin                                                 11,89 
 
2. Bio Oil Hasil Pirolisis 
Karakterisasi fisika dilakukan dengan beberapa parameter pengujian yaitu uji 
rendemen, densitas, viskositas dan power of hydrogen (pH) serta karakterisasi kimia 
dengan menggunakan instrumentasi GC-MS.  
a. Karakterisasi Fisika 
Hasil uji karakterisasi fisika dari hasil pirolisis limbah kulit maka secara 














Tabel 4.2 Hasil Uji Karakteristik Fisika dari Limbah Kulit Kakao  










Tanpa Katalis 57,44 0,89 0,00 3,17      4,35  0,51 
Zeolit + Ni 0% 55,93 0,90 0,02 3,12 0,04 4,95  0,12 
Zeolit + Ni 1,5% 41,45 0,98  0,03 5,98 0,03 4,90  0,21 
Zeolit + Ni 3% 64,35 0,88  0,02 4,33 0,01 4,95  0,32 
b. Karakterisasi Kimia 
Analisa komponen kimia bio oil hasil pirolisis limbah kulit kakao dengan 
tanpa penggunaan katalis Ni/Zeolit dapat dilihat pada Gambar 4.1 serta hasil pirolisis 










Gambar 4.1 Hasil Kromotogram Bio oil Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) Tanpa 









Gambar 4.2 Hasil Kromotogram Bio oil Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 
Menggunakan Katalis Ni/Zeolit 3% 
 Berdasarkan hasil karakterisasi kimia maka dapat diketahui  
komponen-komponen utama penyusun dari bio oil . Komponen kimia tersebut dapat 
dilihat pada Tabel 4.4 serta untuk penggunaan katalis 3% dapat diketahui dari Tabel 
4.3. 
Tabel 4.3 Komponen Kimia Bio oil Tanpa Penggunaan Katalis 












































































Tabel 4.5 Komponen Kimia Bio oil Penggunaan Katalis Ni/Zeolit 3% 


































            C17H36 (alkana) 
             C9H12O2 (phenol) 




























1. Komponen Penyusun dari Limbah Kulit Kakao (Theobrema cacao L) 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah kulit kakao yang 
diperoleh dari salah satu perkebunan kakao di Kec. Kajang, Kab. Bulukumba. Sampel 
kulit kakao dilakukan beberapa perlakuan yaitu pengumpulan, pemisahan, 
pengeringan, pencacahan (pengecilan partikel) dan pengayakan. Pencacahan kulit 




terhadap hasil pirolisis, karena ukuran yang terlalu besar dapat menyebabkan 
terjadinya pembakaran yang tidak sempurna pada limbah kulit kakao, sedangkan 
ukuran yang terlalu kecil dapat menyebabkan serbuk kakao menempel pada dinding 
pirolisis sehingga produk bio oil yang dihasilkan lebih rendah. Selain itu, kandungan 
lignoselulosa yang terdapat pada limbah kulit kakao juga sangat berpengaruh 
terhadap rendemen bio oil yang dihasilkan. Menurut Fardhyanti dkk (2017: 105), 
bahwa semakin tinggi kadar lignoselulosa pada biomassa, maka bio oil yang 
dihasilkan juga semakin besar. 
Berdasarkan uji kadar lignoselulosa pada limbah kulit kakao maka diperoleh 
kadar hemiselulosa yaitu 17,7% untuk kadar selulosa diperoleh 22,53% sedangkan 
kadar lignin yaitu 11,89%. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Pradana dkk., 
(2018), yang meneliti tentang kandungan kulit buah kakao yaitu kandungan selulosa 
pada kulit buah kakao sebesar  35,4% selulosa, 37% hemiselulosa dan 14,7% lignin. 
Dari penelitian tersebut, diketahui bahwa kadar selulosa yang diperoleh oleh Pradana 
dkk (2018), lebih tinggi dibandingkan komponen lainnya, namun pada penelitian ini 
kadar yang paling maksimum diperoleh pada komponen selulosa. Sedangkan pada 
penelitian Wijaya dkk (2017: 192), komponen yang paling besar terdapat pada kulit 
buah kakao yaitu lignin sebesar 52,02% diikuti  19,56% hemiselulosa serta 17,27% 
selulosa. Menurut Pratama dkk., (2015), adanya perbedaan kandungan pada limbah 
kulit kakao disebabkan oleh perbedaan jenis kulit kakao, tekhnik pengujian, umur 
tanaman dan daerah asal pengambilan sampel.  
 
2. Karakterisasi Fisika 
Bio oil yang diperoleh kemudian dikarakterisasi fisik dengan beberapa 




(pH) serta karakterisasi kimia dengan menggunakan instrumentasi GC-MS. Hasil 
karakterisasi fisik yaitu sebagai berikut: 
a. Analisis Rendamen Bio Oil 
Bio oil merupakan bahan bakar cair berwarna hitam, tidak larut dalam air, 
memiliki aroma seperti asap, mengandung karbon, oksigen dan hidrogen serta 
mengandung sedikit unsur nitrogen dan sulfur yang dapat diabaikan (Zulkaina, 2016: 
329). Bio oil yang diperoleh dari proses pirolisis dari serbuk limbah kulit kakao 
memiliki karakterisasi berwana gelap, kental, serta memiliki bau yang sangat tajam 
(bau asap).  
Uji kadar bio oil bertujuan untuk mengetahui produk bio oil yang  diproduksi 
dengan menggunakan reaktor pirolisis. Tujuan dari proses pirolisis yaitu untuk 
menghasilkan uap cair dari hasil pembakaran material tanpa adanya oksigen. Oksigen 
yang masuk pada reaktor pirolisis akan menyebabkan sampel terkontaminasi yang 
menyebabkan produk bio oil yang dihasilkan lebih sedikit. Pada proses pirolisis 
dilakukan penambahan silinap sebanyak 50 gr. Penambahan silinap pada reaktor 
pirolisis bertujuan sebagai cairan pelumas yang dapat membantu mengahantarkan 
panas secara menyeluruh pada reaktor sehingga proses pembakaran dapat 
berlangsung secara sempurna. Untuk memperoleh hasil bio oil yang optimum maka 
temperatur yang baik digunakan yaitu 400-600
o
C, namun pada penelitian yang 
dilakukan oleh Cahyono dan Wardoyo (2014: 246) yaitu apabila temperatur yang 
digunakan terlalu tinggi, maka produk yang dihasilkan sedikit karena akan terjadi 
dekomposisi dan penguapan senyawa organik  yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin 









Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kadar bio oil dari 
limbah kulit kakao yaitu, tanpa penggunaan katalis sebanyak 57,44%, pada 
penggunaan katalis 0% diperoleh 55,935%, katalis 1,5% diperoleh 41,45%. 
Sedangkan pada penggunaan katalis 3% diperoleh hasil rendemen 64,35%. Menurut 
penelitian yang dilakukan oleh Sumianto dkk (2016), semakin tinggi pengembanan 
logam Ni pada katalis yang digunakan maka semakin besar pula jumlah permukaan 
aktifnya yang dapat menurunkan energi aktivasi sehingga laju reaksi semakin besar 
menyebabkan produk yang dihasilkan juga semakin besar.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan katalis berpengaruh 
terhadap jumlah rendamen bio oil. Pada penelitian ini, dapat dilihat bahwa terjadi 
peningkatan jumlah rendamen bio oil dari tanpa penggunaan katalis (47,44%) 
meningkat menjadi 64,35% pada penambahan katalis 3%. Namun pada penggunaan 
katalis 1,5% terjadi penurunan jumlah rendamen. Adanya penurunan jumlah bio oil 
yang dihasilkan pada penggunaan katalis tanpa penambahan Ni dan penggunaan 
katalis dengan penambahan Ni 1,5%. Hal ini sejalan dengan penelitian-penelitian 
sebelumnya, seperti yang dilakukan oleh Adha dkk (2016), bahwa pada penggunaan 
katalis 0,5% dan 1,5% terjadi peningkatan jumlah rendemen bio oil. Namun pada 
penggunaan katalis 2,5% mengalami penurunan. Pada penelitian yang dilakukan oleh 
Rahmansyah dkk., (2014), bahwa produk bio-oil yang dihasilkan dari pengembanan 
logam 0,5% juga terjadi peningkatan, namun mengalami penurunan jumlah rendemen 
pada penggunaan katalis 1,5% dan 2,5%. Penurunan jumlah rendemen ini 
kemungkinan terjadi karena adanya uap gas yang tidak terkondensasi secara 
sempurna yang disebabkan pada saat proses perengkahan banyak terbentuk fraksi-




Selain itu, penurunan jumlah rendemen bio oil pada proses pirolisis ini juga dapat 
berupa kerak yang tertinggal pada alat pembakaran ataupun pada kondensor. 
Sehingga produk bio oil yang dihasilkan lebih rendah dari penggunaan katalis tanpa 
pengembanan logam Ni. 
b. Densitas Bio Oil 
Sifat fisik bio oil hasil pirolisis ditentukan oleh kandungan senyawa-senyawa 
pada produk tersebut. Penentuan densitas dilakukan untuk menentukan massa suatu 
bahan persatuan volume dalam bahan tersebut.  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, nilai densitas bio oil yang 
diperoleh yaitu pada produk bio oil tanpa penggunaan katalis diperoleh 0,89 gr/mL, 
pada penggunaan katalis 0% diperoleh 0,90 gr/mL, untuk penggunaan katalis 1,5% 
diperoleh 0,98 gr/mL, sedangkan pada penggunaan katalis rasio 3% diperoleh 0,88 
gr/mL. Pada penelitian ini densitas bio oil  pada penggunaan katalis dengan 
pengembanan logam 3% lebih rendah dibandingkan pada produk bio oil tanpa 
penggunaan katalis, hal ini disebabkan karena adanya senyawa ester seperti asam 
heksadekanoat atau asam palmitat dapat dilihat pada Tabel 4.4 yang memiliki bobot 
molekul yang tinggi yaitu 256,42 gr/mol sedangkan pada penggunaan katalis 3% 
dapat dilihat pada Tabel 4.5 lebih didominasi oleh senyawa hidrokarbon, alkana dan 
alkena seperti dodekana, tridekana dan tetradekana yang memiliki bobot molekul 
lebih rendah. Menurut Wibowo dan Hendra (2015), bahwa semakin tinggi berat 
molekul suatu zat atau senyawa, maka densitas larutan bahan bakar tersebut semakin 
tinggi. Sedangkan menurut Firmansyah dkk., (2016), menyatakan bahwa semakin 
kecil densitas produk bio oil maka bio oil tersebut semakin baik digunakan sebagai 




gr/mL. Densitas yang tinggi dapat menyebabkan bio oil akan memiliki bobot jenis 
yang lebih besar dibandingkan dengan fuel oil pada volume yang sama. Tingginya 
densitas bio oil dapat mengakibatkan terjadinya resiko kebocoran pada proses 
pendistribusiannya yang diakibatkan oleh pressure drop yang tinggi.  
 
c. Viskositas Bio Oil 
Pengukuran viskositas bio oil bertujuan untuk mengetahui nilai dari 
kekentalan suatu zat cair, semakin tinggi nilai viskositas zat cair maka aliran akan 
semakin lambat. Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah viskometer Ostwald. 
Prinsip kerja dari alat tersebut adalah mengukur waktu yang dibutuhkan oleh larutan 
atau cairan untuk dapat mengalir melalui pipa kapiler melalui gaya yang disebabkan 
oleh cairan tersebut. Nilai viskositas berbanding lurus dengan densitas, semakin 
tinggi nilai densitas maka nilai viskositasnya akan semakin besar. Menurut Sukma 
dkk., (2016) tingginya nilai viskositas bio oil dapat menyebabkan bahan bakar sulit 
mengalir pada proses pendistribusiannya.  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa produk  
bio oil yang dihasilkan tanpa penggunaan katalis diperoleh viskositas sebesar 3,295 
poise, untuk penggunaan katalis 0% diperoleh 3,12 poise. Pada penggunaan katalis 
1,5% diperoleh 5,98 poise, sedangkan pada penggunaan katalis 3% diperoleh 4,335 
poise. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Meliagustin dkk., (2015), bahwa  
bio oil yang memiliki viskositas tinggi dapat menyebabkan bio oil sulit dalam proses 
penyimpanan dan proses pendistribusiannya. Berdasarkan hasil yang diperoleh 
viskositas bio oil pada serbuk limbah kulit kakao masuk dalam standar SNI-04-7182-
2006 viskositas biodiesel yaitu berada pada range 2,5-6,0 poise sehingga bio oil dari 




d. Power of Hydrogen (pH) Bio Oil 
Angka keasaman sangat mempengaruhi kualitas dari produk bio oil yang 
dihasilkan, dimana semakin tinggi tingkat keasaman bio-oil maka akan semakin sulit 
dalam proses penyimpanannya karena dapat menyebabkan korosi tempat 
penyimpanan yang umumnya terbuat dari stainless steel atau carbon steel. Oleh 
karena itu semakin rendah angka keasaman maka kualitas dari bio oil yang diperoleh 
juga semakin baik.  
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, pH bio oil yang diperoleh 
tanpa penggunaan katalis yaitu 4,35; untuk pH bio oil pada penggunaan katalis 0% 
yaitu 4,95; penggunaan katalis 1,5% diperoleh 4,9; sedangkan pada penggunaan 
katalis 3% diperoleh 4,95. Penggunaan katalis Ni/Zeolit diharapkan mampu 
menurunkan nilai keasaman bio oil, yang mana pada penelitian ini angka keasaman 
yang paling rendah diperoleh pada penggunaan katalis 3%. Sedangkan angka 
keasaman yang paling tinggi diperoleh dari bio oil tanpa penggunaan katalis. 
Tingginya nilai pH pada bio oil  tanpa penggunaan katalis terjadi karena adanya 
unsur-unsur yang terkandung di dalam limbah kulit kakao yang terurai dan 
membentuk senyawa-senyawa asam. Seperti yang terlihat pada hasil GCMS yaitu 
pada Gambar 4.1 yang menunjukkan pada bio oil tanpa penggunaan katalis terdapat 
senyawa ester yang bersifat asam disebabkan akibat proses pirolisis yang memecah 
selulosa dan lignin serta zat ekstraktif yang bersifat asam lainnya (Wibowo dkk, 
2017: 90). 
3. Karakterisasi Kimia 
Karakterterisasi kimia dilakukan dengan menggunakan alat instrumentasi Gas 




komponen-komponen penyusun yang terdapat pada bio oil hasil pirolisis. Pada 
penelitian ini sampel yang dianalisis yaitu bio oil tanpa penambahan katalis dan  
bio oil dengan penambahan katalis 3%. Proses ini bertujuan untuk mengetahui 
perbedaan komponen kimia serta pengaruh penambahan katalis Ni/NZA terhadap 
karakteristik dari bio oil yang dihasilkan. 
Komposisi produk bio oil dipengaruhi oleh komponen utama biomassa pada 
sampel, yang mana pada penelitian ini bio oil limbah kulit kakao didominasi oleh 
komponen golongan paraffin (alkana) dan olefin (alkena) serta beberapa senyawa 
fenol, asam asetat dan senyawa aromatik. Komponen ini merupakan hasil degradasi 
dari hemiselulosa, selulosa dan lignin. Menurut Syamsuddin dkk (2016), pirolisis 
hemiselulosa akan menghasilkan bio oil dengan komponen utama berupa arabinosa, 
rhamnosa, xilosa, mannosa, syringaldehida dan vanillin. Untuk selulosa 
menghasilkan komponen cellebiosan, oligosakarida, glukosa, glyoxal, asam format, 
levoglucosan, asam asetat, 1,6-anhydroglucofurnose, diasetil, ethylene glycol. 
Sedangkan pirolisis lignin akan menghasilkan 1,2-dymetoxybenzene, guaicol, 2,4-
dimethylphenol, catechol, 4-ethylguiacol, 2,3-dihydroxytoluena, eugenol, vanillin, 
iseugenol.  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diketahui bahwa pada bio oil 
tanpa penggunaan katalis dan penambahan katalis 3% diperoleh 70 komponen 
penyusun bio oil. Komponen yang mendominasi pada bio oil tanpa penggunaan 
katalis yaitu senyawa golongan paraffin atau alkana yaitu dodekana, tridekana, 
tetradekana, pentadekana, heksadekana, heptadekana dan heneicosana. Olefin atau 
alkena yaitu tridekena. Sedangkan pada penggunaan katalis 3% golongan paraffin 




heksadekana dan olefin (alkena) berupa 1-pentadekena dan 1-tridekena. Menurut 
Wibowo dkk (2015), bahwa adanya golongan hidrokarbon seperti paraffin dan olefin 
pada bio oil maka produk yang dihasilkan semakin baik karena komponen tersebut 
merupakan komponen utama penyusun bahan bakar sehingga produk bio oil yang 
dihasilkan dari limbah kulit kakao dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif 
solar. 
Hasil GC-MS juga menunjukkan adanya golongan ester berupa asam 
heksadekanoid; etil ester dan asam heksadekanoid; metil ester yang memiliki 
kelimpahan relatif yang cukup besar yaitu berturut-turut 2,87% dan 3,76% pada bio 
oil tanpa penggunaan katalis, namun pada penambahan katalis 3% senyawa golongan 
ester memiliki kelimpahan relatif yang sangat kecil seperti t-butyl ester (0,49%) dan 
octyl ester (1,29%). Hal ini berpengaruh terhadap angka keasaman bio oil yang mana 
pada produk bio-oil tanpa penambahan katalis memiliki tingkat keasaman yang lebih 
tinggi dibandingkan pada penambahan katalis Ni/NZA 3%, hal ini dibuktikan dengan 
pengukuran nilai pH, pada bio oil tanpa penambahan katalis lebih asam yaitu 4,35 
sedangkan pada penambahan katalis Ni/NZA 3% yaitu 4,95. Hal ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Ningrum (2011), bahwa adanya senyawa ester seperti 
asam heksadekanoat dan turunannya memiliki nilai pH yang rendah sehingga tingkat 
keasamannya lebih besar. Rendahnya nilai keasaman pada bio oil dengan 
penambahan katalis 3% dibandingkan dengan bio oil tanpa penggunaan katalis 
menunjukkan bahwa bio oil dengan penambahan katalis lebih baik digunakan sebagai 
bahan bakar karena menurut Meliagusti dkk (2015), bahwa semakin rendah tingkat 




karena tingginya nilai keasaman bio oil akan mempersulit proses penyimpanannya 
karena dapat menyebabkan korosi pada tempat penyimpanan.  
Selain itu, hasil GC-MS juga menunjukkan adanya senyawa golongan fenol 
seperti pada bio oil tanpa penggunaan katalis terbaca 1 senyawa turunan bio oil 
berupa guiacol dengan presentase area 1,12% sedangkan pada penggunaan katalis 3% 
terbaca 2 turunan senyawa fenol yaitu guiacol-4-ethyl 0,70% dan 3-hydroxy-3-phenyl 
dengan presentase area 0,49%. Penggunaan katalis diharapkan mampu meningkatkan 
jumlah senyawa fenol pada produk bio oil. Kehadiran senyawa fenol dapat 
meningkatkan kemampuan terbakar pada produk yang dihasilkan, sehingga sangat 
bermanfaat pada peningkatan kualitas dari bio oil. Dari hasil penelitian tersebut 
diketahui terjadi peningkatan kandungan senyawa fenol yaitu pada produk bio oil 
tanpa penggunaan katalis keseluruhan kelimpahan relatifnya yaitu 1,12% dan pada 
penggunaan katalis yaitu 1,19%. Dengan demikian dapat diketahui bahwa 
penggunaan katalis mampu meningkatkan kualitas dari bio oil. 
Hasil analisis komponen kimia bio oil menunjukkan bahwa produk yang 
dihasilkan didominasi oleh senyawa C13-C21, hal ini sesuai dengan komponen 
penyusun diesel/solar yang didominasi oleh senyawa C16-C20. Serta adanya golongan 
jenis paraffin (alkana), olefin (alkena) dan naftalena yang terdapat pada produk bio 
oil merupakan komponen utama penyusun bahan bakar sehingga produk bio oil yang 
dihasilkan dari limbah kulit kakao berpotensi untuk dapat digunakan sebagai bahan 
bakar alternatif solar. 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diketahui bahwa limbah 




satupun yang diciptakan Allah secara sia-sia, sebagaimana dalam firman Allah swt. 
dalam surah Shaad/38:27: 
                               
          
Terjemahannya: 
“Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara 
keduanya tanpa hikmah. yang demikian itu adalah anggapan orang-orang kafir, 
maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk neraka 
(Kementerian Agama, 2014)”. 
Berdasarkan tafsir ayat tersebut, menjelaskan bahwa segala sesuatu yang diciptakan 
oleh Allah swt. baik yang ada di bumi maupun yang ada di langit dan apa yang ada 
diantara keduanya tidak ada yang sia-sia. Semua itu merupakan bukti tentang 


























Adapun kesimpulan yang di peroleh pada penelitian  ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Limbah kulit kakao (Theobrema cacao L) berpotensi untuk dapat dijadikan 
sebagai bio oil karena memiliki kandungan lignoselulosa yang cukup besar 
yaitu selulosa 17,7%, hemiselulosa 22,53% dan lignin 11,89%. 
2. Hasil karakterisasi fisika bio oil dari limbah kulit kakao diperoleh untuk nilai 
viskositas yang paling baik diperoleh pada penggunaan katalis 0% sebesar 3,12 
poise. Nilai densitas bio oil diperoleh pada range 0,94-1,2 gr/mL. Untuk pH 
bio-oil yaitu  pada penggunaan katalis 3% 4,95.  
3. Hasil karakterisasi kimia diperoleh senyawa yang paling dominan yaitu 
senyawa golongan parrafin (alkana) dan  olefin (alkena) serta sedikit senyawa 
fenol, ester dan asam asetat.  
 
B. Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan yaitu 
agar pada penelitian selanjutnya melakukan penentuan uji SEM pada katalis Ni/Zeolit 
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Uji Rendamen, Penentuan 
nilai densitas, Viskositas 











A. Penentuan Kadar Lignoselulosa 
Diketahui: 
1. Simplo 
 Bobot cawan (a,b,c)  = 40,5402 gr 
 Bobot cawan (d,e) = 49,5843 gr 
 a    = 1,0012 gr 
 b    = 41,0478 gr – 40,5202 gr 
    = 0,5276 gr 
 c   = 40,8699 gr – 40,5202 gr 
    = 0,03497 gr 
 d    = 49,7087 gr – 49,4843 gr 
    = 0,1835 gr 
 d (Lignin)  = 34,2610 gr – 34,1512 gr 
    = 0,1098 gr 
 e (Lignin)  = 34,1421 gr – 34,1512 gr 
    = 0,0009 gr 
  
a) Hemiselulosa  = 
   
 
 x 100% 
 = 
                 
        
 x 100% 
 = 17,7% 
b) Selulosa   = 
   
 
 x 100% 
 = 
                 
        
 x 100% 
 = 22,53% 
c) Lignin   = 
   
 
 x 100% 
 = 
                   
         
 x 100% 







B. Kadar Bio Oil 
1. Tanpa Katalis 
a) simplo = 
                                      
                
 x 100% 
= 
         
     
 x 100% 
= 58,80 
b) Duplo = 
                                      
                
 x 100% 
= 
         
     
 x 100% 
= 56.09 % 
2. Katalis Ni/NZA 0% 
a) simplo = 
                                      
                
 x 100% 
      = 
         
    
 x 100% 
      = 58,42 % 
b) duplo = 
                                      
                
 x 100% 
    = 
         
    
 x 100% 
    = 53,42 % 
3. Katalis Ni/NZA 1,5% 
a) simplo = 
                                      
                
 x 100% 
= 
         
     
 x 100% 
= 40,41 % 
b) Duplo = 
                                      
                
 x 100% 
= 
         
     
 x 100% 








a) simplo = 
                                      
                
 x 100% 
      = 
         
    
 x 100% 
      = 61,63 % 
b) duplo = 
                                      
                
 x 100% 
    = 
          
    
 x 100% 
    = 67,07 % 
C. Karakterisasi Bio Oil Fisika dan Kimia 
1. Densitas 
a. Tanpa Katalis 
a) simplo = 




                   
    
  
= 0,88278 gr/mL 
 
b) duplo = 




                   
    
  
= 0,9 gr/mL 
b. Katalis Ni/NZA 0% 
a) simplo = 




                   
    
  
= 0,92144 gr/mL 
 
c) duplo = 




                   
    
  
= 0,89385 gr/mL 




a) simplo = 




                   
    
  
= 0,100102 gr/mL 
 
b) duplo = 




                   
    
  
= 0,96768 gr/mL 
d. Katalis Ni/NZA 3% 
a) simplo = 




                   
    
  
= 0,9001 gr/mL 
 
b) duplo = 




                   
    
  
= 0,87634 gr/mL 
 
2. Viskositas 
a. Tanpa Katalis  
a) simplo = 
                             
                     
   
= 
                     
  
   
        
 
  
   
       
  
= 3,14 poise 
b) duplo = 
                             
                     
   
= 
                 
  
   
        
 
  
   
       
  





b. Katalis Ni/NZA 0% 
a) simplo = 
                             
                     
   
= 
                     
  
   
        
 
  
   
       
  
= 3,10 poise 
b) duplo = 
                             
                     
   
= 
                    
  
   
        
 
  
   
       
  
= 3,14 poise 
c. Katalis Ni/NZA 1,5% 
a) simplo = 
                             
                     
   
= 
                    
  
   
        
 
  
   
       
  
= 5,97 poise 
b) duplo = 
                             
                     
   
= 
                     
  
   
       
 
  
   
       
  
= 5,99 poise 
d. Katalis Ni/NZA 3% 
a) Simplo = 
                             
                     
   
= 
                    
  
   
        
 
  
   
       
  
= 4,34 poise 
b) duplo = 
                             
                     
   
= 
                     
  
   
        
 
  
   
       
  





















4. Hasil GC-MS Bio-Oil dari Limbah Kulit Kakao 









































































































































































































































  Heneicosane 
HEXADECANOIC ACID, METHYL ESTER 
DIOCTADECYLOXY-1,1,2,2-TETRADEUTERIO 
ETHANE 















































































































































Hexadecane, 1,16-dichloro-  
1-OCTANOL, 2-BUTYL-  
2-Thiopheneacetic acid, 6-ethyl-3-octyl ester 
TRIDECANE, 4-METHYL-  
EICOSANE, 10-METHYL-  
2-Bromo dodecane  




7-HEPTADECENE, 1-CHLORO-  
TRIDECANE, 2,5-DIMETHYL-  
(1-BUTYLNONYL)CYCLOHEXANE #  
TRICOSANE  





























































Pentadecane, 2,6,10-trimethyl-  
(1-PROPYLDECYL)CYCLOHEXANE - 
2-METHYL-1-HEXADECENE 
  1-Heptadecene  
Heptadecane  






HEXADECANOIC ACID, METHYL ESTER 
1-OCTADECENE  
EICOSANE  














































Kulit kakao kering                     dibersihkan dan diperkecil           Digiling dan diayak  
                                                               Ukurannya                                      40 mesh 
























      Zeolit  digerus   Diayak         Hasil rendaman dengan H2O












































                    (b)                  (c)  
(a) Bio-Oil hasil pirolisis limbah kulit kakao tanpa penggunaan katalis Ni/NZA 
(b) Bio-Oil hasil pirolisis limbah kulit kakao dengan menggunakan katalis 
Ni/NZA 1,5% (c) Bio-Oil hasil pirolisis limbah kulit kakao dengan 














(Bio oil Hasil Pirolisis)                         (Uji Rendemen)                  (Uji Nilai Densitas)                 
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